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(§) Biegsamer Llchtlelter mit flDssigem Kern 

(§) Lichtleiter mit flussigem Kem und efnem schlauchfor- 
mtgen Mantel bus Pla^k Oder Olas, dessen mnera Ober- 
flache mit einem perfluorierton Pdymer itn Dickenbc- 
reich von einigcn ^ bcschichtetist. Das perfluorierce Poly 
mer ifit ein Homopolymer Oder Copolymer, welches Ein- 
heiten ein99 Fluordioxats von foJgdnder Struktur entbalt 
(TTD Dioxol): 


CF 


ORf 


O O 

\ / 
CX1X2 

worin Rp ein Perfluoralkyl m'rt 1-S C-Atomen sein kann 
und X^X 2 una bhangig voneinander aus-F Oder -CF beste- 
hen. DerTTD-Gehalt kartn im Bereich von 30 bis 100 Mol 
Prozont liegen. 


BUNDESDRUCKEREl 04.99 902 024/670/1 26 


Received from < +7755960013 > at 3/28/02 7:19:57 PM [Eastern Standard Time] 


Mar-28-02 04:09pm Froin-SIERRA PATENT . +7755960013 T-103 P. 027/058 F- 

Die ErfioduDg bctiifft dncn Russigkcitslicbllcitcr gcmaB dem Obeibegziff des Anspmchs 1. 

Aus dcr dcutschcn PatMHanmcldung DE-OS 42 33 087 ist cin Fltissigkeitslichdciter bckannt, wdchcr cincn zylindri- 

5 schcD schlauchartigen ManicL bcslehcnd aus eincm HuorkohkDstofF-Folyzner* und eixK^n vozn Manlel umgi^bfrn&n ICern 
aus einer lichdeitenden wSfirigea L6sung enthSli, Per Mantel isi $uf swncr Inncnsfiiie mil einer dtinnen Schichi aus ci- 
nem voiUsi^lndig amocphen Copolymer; das auf eiaer Kornbinaiion von TeuafluorethyleQ und einem perfluorienen zykli- 
schen Ether basiert, liberzogen. E^as Copolymer, aus dem die Innenschichi bestehu ist von der Firma DuPont unter dcm 
Handehnamcn Teflon® AF crhalilich, 

10 Tfeflon® AF lafit sich in besTimmren perfluorierten Flussigkeiteo nur im Bereich weniger Prozente losen, wobei sich als 
I^sungsmitltel die FlaorinCrt-Flussigkeitcn PC 75 (Pcrfluoro(n-Butyl-'IbtrahydrDfuran)), PC 77 odcr PC 40 von der 
Fin)m 3 M cignen. Das Aolbringcn dcr AF-Sdiicht auf die Inncnobcrflache cincs Fluo±ohlcnsloJr-Schlauchc5 wis B. 
Teflon® PEsP geschieht in einfacher Weise durch eine einmalige Benerzuog der SchlauchinnenMche mit der Tbflon® AF- 
haiiigen Lfisung und anschlieBender Vcrdunsiung dcs Lgsuagsmillcls nut Hilfc eincs Luftsiromes oder XJoietdrucks. Die 

15 Dicke der so erbaltenen Sciiicht bettagt nur einige wenige p, was im Falle eines Teflon® PEP-Substtat-Schlauches oder 
eines Hyflon«»MFA-Sch!auche<t fUrdie Giatiung von Schlauchunebenhciten und fur die ^^rbcsserung dcr local reflexion 
von sichtbaren und ulttaviolecten Sirahlen ausieichend isi, da sich PEP- und MFA-Schlauchc mil einer sehr glatten Tn- 
nenoberflachc cxtrudicren lassen (Rauhigkeit: I0"^-l0-^p). Die Voaeile der localreflektierenden Teflon<5-AF-Schicht be- 
siehen in dcm cxttcm nicdrigcn Brcchungsindex dcs Materials im Bcrdch 1,2^1,32, der absolutcn Uransparcnz, die mil 

20 Quarzglas vergleichbar ist, und der chemischen Inertbeii, Ais Russigkciien fur den Liehxlciler w(^en die bereiis seit 
liber zwanzig Jahien auf detn Marki bttwafarten, in DE 24 06 424 C2 und DE-OS 40 14 363.5 bcschricbcncn waBrigen 
saLdialtigcn Losungen wie Chloride oder I^iospbaie wegen ihrer pbotochemischen Stabilitat im ultravioietten Spekirai- 
bcrcich beyorzugt Diese Flussigkeiten, wie z, B. CaCIj in HiO, NaH2P04 in HjO. soUten exD«3 Brechungsindex aufwei- 
sen, der hGhtr ist sds dcr dcr tolalreflektierenden Teflon® AF-Schicht, wobei wegen des extrem niedrigen Brcchungsin- 

2S dex der Tefloo® AF-nS^bic hi bcrd is Brechzahlcn ab n * 1 36 fiir die Russigkeic verwendct wcrdcn konnen. En Wert von 
mindcstens 50^* fur den optischen Apenurwinkel 2a sollie erreichi wejdeo, wobei sich a mit Hilfe der einfachen Formel: 


30 


bcrochnen laBL 

HUssigkeiisb'chUeilCr mil cincm Kera^ bestchend aus einer waBrigen Pbosphat-Losung wie z.B. einer Losung von 
NraH2P04 tn Wasser. die eine bosonders hohe photochcmische StabilitSi im kurzwelligen ultravioietten UVB und UVC 
Spektralbereich aufweist (s, P 40 14 363,5), lassen sich eigemlich nur durch Verwendung doer loial reflekderenden 
35 Schicht mit einem Brecbungsindex von etwa 1 .3 1 wie B. mil Teflon® AF 1600 rofdisieren. da deranige T^sungen kei- 
nen wcscotlich hoberen Brechungsindex als n ^ 138 zdassen wegen SalzausMLs in der Kalte. 

Schichlcn, besichcnd aus Teflon® AF, haften nur gut auf Substraten, die wie AF ebenfalls aus Fluorkoblensloff-Poly" 
mcrcn bcstchco, insbcscnderc nach Durcbfuhrung cincs Ibmpcrungsiprozcsscs, bei wdchcm die Schichi und dcr Sub- 
soratschlauch auf Temperamren bis iiber die Temper^lur dcs Glasvibcrganges dcr vcnvcndclcn AF-Modifikaiign erhitzt 
40 wcrdcn miissm. 

^ Bei dem die Hafning verbessemden und von DuPOnl voigcschriebenen TcmpcrungsprOicB rnuB das System Schicht- 
Subsirai auf Tcmpcratorcn ubcr 160**C crhitzt wcrden« was eigentiich nur von Substratmaterialicn aus FluorkohlenstoIT- 
polymeren tolerien wird. 

Des weiteien isi die gcdngc L^jslichkcii dta- Teflon* AF-Modifikadoncn in den pcrfluoncnen Losungsmilteln FC 

ns 75/FC 77 (3M) zu nennen^ die es nicht immer erlaubi, vor aHem bei Substraischl iiuchen aus Hyflon® MFA odcr Teflon® 
PFA, die erfoidcrUchcMindcsiscbichtdicke von bis zu 5 p (furlbfion'^PFA) durch cincn cinmaligen Beneizungsvorgang 
der SchlauchinnenoberflSche juit der T&flon AF^LSsung zn ej^eugcn. 

Extrudicrtc Schlaucbc aus Ifeflon® PFA haben im Vcrgleich zu solchen aus Tfeflon^FEP cine groBerc Rauhigkeii dej 
Innenoberflache (> l O"^p) und benodgen daher fur optimale optische cladding-Funkrion der InneobeschichtUng eine ho- 

50 here Schichldicke als FEP-Schlauchc. 

Kn graviercnder Nacbleil von Tcflcm® AF beslcht in scinem extrem hobcn Pccis von US$ 10,00 pro Gramm, der bei 
der ttersiellung der FlussigbeiKlichtleittrnierklich 7-U Buche schlSigi, 

Hs wai» auch wiinscbensweri, eio opiisches Beschichningsnjaierial flSr die 'Ibtalreflexion auch fur andcro SubSLracma- 
terialicn als Tsflon® PEP zur \ferfugung zu haben, um Russigkeitslicbtleiter mit andcicn mechanischen Higenschaftcn 

55 wie z. B. crhobtcr Rcxibilitat hcrstcUcn zu konnen. Ein dcrazligcs Beschichiungsrtiatenal solltc cine gegenuber Tbflon 
AF wesentlich edaShte Loslichkeit in fiuoriercen Rtissigkeitei] besitzen, so da6 durch cincn eiomaligen Benetzungsvor- 
gang Schichtdickcn bis zu 5 >i crzielt wcrdcn konnen, vwc sic z. B. fur die Bcscbichmng von Teflon® PFA- odcr THV 
(3M)-Schiauchen erforderiich sind. 

Dieses Bcschichtungsmatcrial ware vorzugswcisc cin pcrfluoricrtcs amorpbcs Polymer; welches cine Glasubcrgangs- 

60 tcmperatur deutlich u^tE^halb 1 60°C aufweist, so dafl auch Substr^tmatcnaHcn aus THV (3M)» Polyureihan, Polyolcfm, 
Polyeihylcn, Silikon und andcrc verwendct wcrdcn konnen, wdcbc thennisch weniger belastbar sind. Solchc Subslrat- 
maierialien erfordem schon wegen ihres wesentlich hoberen Brechungsindex drasiisch hOhere ScMchtdicken, da sie im 
Gegcnsaiz zu den perfluorierten Subscaischlauchcn wie Teflon® PEP kcincrlci uoiersiOizende Funkiion bei dcr Toialre- 
flexion austlbea, insbesondere dann, weon ibr Brechungsindex btther ist als der der Fiillflussigkcii, 

65 Des weiieren soUte ein solches zu Tfeflon® AF altemadves perfiuoriertes Bcschichtungsmaierial weitesigebend trans- 
parent Oder amorph sein, einen Brechungsindex besitzen, dec mOgiichst unierhaib dem von H2O liegt und cbenfalls wie 
Teflon® AF in gewissen pcrfluorierlcn RiissigkeiWD wie FC 75 oder FC 77 von 3M, vorzugsweisc abcr in erhobiem 
MaUe, lOsIich seJo, so daB ein elnfacties BesclJicbWDgsverfaliren fUr die InocnobcrflScbc von Plasok-Schlduchen durch 
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Leiziiich wSce es wtlDscheaswcn, weno das zu AP aliemaiive pctfluoncnc amocphe Copolymer ^nfachcr hcizusldlen 
ware und somit auf dem Marlct zu eanem ?iei$ deutlicb unierbalb 10,00 USS/g angeboten werden loonnic. 

Natiirlich ist auch wichdg, dafi da$ aliemaiive Beschichtungsmat^al auf Ifaflon® FEP oder HyfloD® MFA oder ITIV 
(3M), den wkhtigsten Schlauchmaterialien fOrlTUlssiglKitslichlleitei; gui haftec, auf jeden Fall aber nach DurchfUhning 
cines Ibmpeiuagspiozesses oberbalb der Qlasubergangstemperatur des Beschichtungsmateiials. 

Vim der Finua Ausimo nt S.pA . wild in dcr EO 0 633 257 B 1 und in dei EP 0 803 557 Al tic perfluorienes Copoly- 
mer von Teirafluoreihylcn CI^) bcscbricbcn, welches nebcn ITE noch ein weitcres pcrfltioiienes Monomer In Fom el- 
nes zyklischen perfluodenea Fluoi&oxols mil folgender Sinikiur enthalt: 
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wobei Rp Pcrfiaoralfcyl mit 1-5 C-Alomcn uad X1X2 unabhaogig voneinander -F odor -CF3 sdn k6nnen (abgekurzt 
TTD). 

Ncben dcm zykliscben peifluorierten Ruordioxol TTX) kSnaeo anstcllc von Oder xusSizlicb zu TEE noch wcitcro Ein- 
heiten von perfluoriwfin Monomcrcn wic Hcxafluoipropylcn (HFF) oder PerfluoralkylviDylalheyr oder Periluoro-2^ Di" 
methyl- 1,3 Dioxol (PDD} in detn Copolymer enxhalten stsixi. 

Man kann die quantitadvc Zusamnensetzung dieses perfiuorierteii Copolymers aus den genanntcn Monomex'-Kompo- 
nemeo so vsniieren, man ein wcitesLgehcad amoiphes Mated al QrhHt, welches in dec Flussigkeit JFC 75 (3M) im Pro- 
zcntbereich. und zwar bis zu 20%!, loslich ist, einen opdscheu Srechungsiadex (gemessen beL X = 400 nrn) s^wisdien 
1,.^"15-1^Z5 aufwcisw einc hervorragendc Ihmsparcnz im ullraviolcucD und sichlbarcn Spcktj^ilbcnsich hat und darubcr 
hinaus cine Glasuboigangstcmpcratur zwischen 60**C und 170*C je nach quantiraciver molelcularor Zusammcnseizung 

Bevorzugt werden die Fluordioxole, bei dencn Xi Und X2 aus F besichun und aus CF3 oder C2FS besteht. Wciicrfain 
werden Copolymere aus Einheiten von TFE und TIT!) bevoougt, bei deneo der molare Anteii von TTD zwiscb^n 40% 
uiid 100% iicgt, die cine auBerst geiinge IRestkristailinitatbesitzen iznd die sich zu mehr als 10 Gcwichcsprozenten in per- 
fluorieneD Russigkcilcn, wic z. B. FC 75 (3M) oder in mcdrig siedenden Perfiuoipolyalhcm, wie z. B, Galden® D80, gut 
lifecn lasscn und somiieinc wcsscnilich hohcro Loslichkcil als Teflon® AF aufwdscv, und ^waI' bei vcrgleichbarcn Wcrlcn 
der N^kosii^ der L&sungen. 

Darubcr hinaus wird in dcr EPO 633 257 Bl und in dcr EP 0 803 557 Al cin Homopolymcr nus dem 2,2,4-Trifluoro- 
5-Tnfluoromeihoxy-l,3 Dioxol bcschiieben (abgckUmTTD), welches folgcnde Sirukmr hat: 

OCF3 
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PQr n > 10 ist dieses Homopolymer ein amorphes festes Fluorpolymcr, welches gUsklar ist sich in gcwi£i$eia perfluo- 
rierten Fliissigkeiten wie z. B. FC 75 (3M) im I^ozcDlbcicich lost, dncn sebr oiedrigen Brechungsindex besitzt uod sich 
somii ebenso wie die vcdier beschnebenen Copolymere TFEfTTD fur opiiscbe Bescbidbtungen durch oinfaehes Benet- 
2en eines Sufaslrats mit dem gelbsien Polymer eignet 

Da dicsc Ausimont-Malcdalicn nicht, wic Teflon^ AF>die techpiscb $cbwer zu beberrschendc Moxiomer-Komponenlc 
FDD (Peril uoro-2,2 Dimeihyl-1,3-I>ioxol) irnihalien, lassen sie sich auch einfecbcr hcrslcllcn und somit im Prinzip auch 
preiswerter anbieten. 

Die Haftung des aniorphea Copolyniere von Auslmom; bestehend aus Einheiten von Teirafluoreihylen und dem Flu- 
ordioxol TTD oder einem Homopolymeren aus TTD-Einhcitcn, auf den liinenfli^chen der fur Flussigkcilslichileiier be- 
voizugtcn Schlauchmaterialien aus HuorfcohlcnstofiE'-Polymcrcn wic z. B. Teflon© FEP, Hyflon® MFA, THV (3M) isl 
httvorragend, itisbesondere nach Temperung oberhalb der Olasiibergangstemperatur dcr vcnvendeien Modifikadon. Die 
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nul watingcn saiZhaiQgen Losungen, sov^e oie Jtrhohung der nunienscden Ap&rtur dcri^cnuciicr aurcQ junnenDescmcn- 
cung d&r FEP-SchlSucbe mil detn 'TTO-haliigen Ausimont-Copolymer TFEfTTD bzw. Homopolymec TIT) ist iihnlich 
gui wic bci dcr Inntnbcschichiung mit Tefl on^ AF so wie beschrieben in P 42 33 0S7. Bcsondcre voneUhaft ist jedoch» 

5 daB man jelzi mil dcm gcl^sten Copolymer 1TE/TTD aufgruiad seiner im Verglach zu Teflon® AF vcrbesserten Loslich- 
kcdt nichi nor SchUucbe aus Teflon® TOP, sondem aucfa solche aus Hyflon® MFA. Tbfion® PPA und THV (3M) in dnfa- 
cber Weise diirch einen eimnaligen Beneizungsvorgang mit cincr Inncnschicbi von bis zu 5 n Dicke und sogar darUber 
hinaus versehen kann, was aucb die Vcxwcndung dcrarliger bt^schichiei^t Schl^iiche als MantelschlMuche fur RUssig- 
koxislichcleiter mii opnmalcr Transmission gestanet Atich kann man diinneze KapiUarschlBUche (0i<3 mm} aus Huor- 

10 kohlenstoff-Poly mexen mit dem Ausimont Copolymer TFEfTTD leichLer beschichten als mit Tftflon*^ AF, weil hicrfur die 
geringero Viskosi^ der Ausimont Polymerlosung be! gldchzcidg bohcicm FescsioCfgehaii sehr giinstig wiikl» und somi t 
die Erzeugung cincr ausrcichcnden SchichuRckcs vgq ei oigen jixrxygUch isu 

"Obftrraschenderweise laBt sich za dem Copolymcren TFE/TTD bzw. dcm Homopolymeren von TTD ein Perfiuorpo- 
lycLhcr (PEPE), wic z. B. Galdcn* (Ausimonl) odcrFomblio® (Ausimonl) ote Kryiox® (DuPoni) odcr Dcranum® (Dsii- 

15 kin) beimischcn, wobci man bis zu 200 Gcwichcspicozenta des W?2 beimischen kann, um auf diese ^^%iso die Kosten fUr 
eine b'chicht mit definiener Schichtdicke welter abzusenken. "Die Mischschicht laBt sich in einfacber Weise herstellen, 
durch Bwg^ einer encsprechenden Menge des PFPE in die TFEfTTD FC75-Losuiig. Voriugsweise hat der beige- 
mischta FFPE dnen Sicdcpunkc > 220X, noch bcsser > 250*C so daB der PFPB bei Erwarmung nicht aus der Schichc 
ausdiffvndicrt. 

2U Bbenfalls ist es unerwarteterweise mdgUcb, eine tranq^arente Mischschicht heizuslellen, wclchu $owc>hl Anceile eines 
Copolymers von TFE/FDD (Tfeflon® AF) als auch Anteile von TFEfTTD (Ausimonl HyHon® AD) enthait, d. h., man 
kann eine Lfisung in FC 75 herstellen, in der sowcrfil Ifeflon® AF als aucb Hyflon® AD gelost ist Auf diesc Wcisc crhalt 
man Schichten, welche zwar nicht amorph, aber doch mehr transparent sind and ailc deakbarcn Zwischcawerte d*;;* Bre- 
chungsindcx zwiscbcn AF und AD je nach ^£schungsvcrfaaltms aufweiscn konncn. 

35 In cincm crstcn Ausfuhrungsbdspicl des crfiadungsgcmaBcn Russigkcitslichdcilcis besleht der schlauchformige 
Mantel aus Teflon® F£P oder Hyflon® MFA und weist folgende MaBe auf: 0i = 5 mm, 0^ = 6 mm, L ^ 3000 mm. Auf 
seiner In nenob erfigcbe ist der EEP-Schlauch mit einer ca. 3-4 p dicken Schicht aus dem Ausimont-Copolymer TFE/Flu- 
ordioxol TTD mit cincra TTD-Gchalt von 60 Mol Ptozent (Handelsname: Hyflon® AD 60) versehen, welche aus Losung 
dutch ranikehcs Beoctzen der Schlauchinnctiflache mit dem gdosten Polymer und anschlieCender \^rdunstung des per^ 

30 fluorierten L5sungsmiaels (PC 75 von 3M) hergestelli wird, 

Eine anschliefiende Temperung dcs tiut dem Copolymer TFB/TTD bcschichitucn Schlauches obeihaib der GlasOber- 
gangsiempcratur des Copolymers bei ca. 145*C-180°C verbessert ganz wesendich die Haftting dw Schichi auf dem Sub- 
pu-au Naeb dem Ttmpcm wird der bcschichtcteFEP-Schlauch mit cincr wafiiigcr ionisehcn T-^iing, ?_ 11. mil einer wiiB- 
rigen CaCia (n = 1,435) oder NaH2P04 (n = 1,38) Losung gefiiUt, wobei die ofifenen Eadcn des FEP-Scblauches in be- 

35 kannler Weise mit zylindiischen polierten Stopseln aus Quarzglas abgedichtet werden. 

Statt waBtiger ionischer SalzlSsungen kfinncn als Fillifliissigkeiien auch Glykole wie z.B. Triethylcnglykol oder 
DMSO mit Zusatzen von Wasser verwendet werden. Auch reines Wasser als Fulifliissigkeit wdsi schon eine geringe 
Lichdciiung auf wegcp des kldnqrcn Brccbungfiindexes des amotphcn Copolymers (TFEfTTD) bzw. Homopolymers 
CrtD) von AusiiDonL 

40 In den vcrschicdcncD Fullflussigkeitcn vorkommcndcs H^O kann auch idlwcisc oder ganz dwreb D2O erselzt werden, 
was eine Vcrbesserung der I^smission im rolwi Spckttalbeicich zurFolgc hat 

Die Tii^smission eines_ derardgen, mit dem Copolymer TTE/TTD innen beschichtctcn Fliissigkeilslicbtleiters im 
blauen und auch im nahen ultravioletten Spektralbereich betragt 80%, wobei nur 65% Transmission geniessen wird, 
wcnn der FEP-Schlaucb inncn nichl bcschichicl ist. Die Flussigkeil isi in ^escm AasRShningsbeispiel dne wafirigc 
AS CaClj-Losung mil n = 1 .435 , die in d cn lel zien 20 Jahreo uuf dem Maikt f asi ausschiieBlich beniitzte S tandardfi tissigkei t 
flirFlOssigkeitslichtleitermit Teflon® FBP-Schlauch, 

Die Biegeveriuste eines derardgen beschichteten Flussiglceitslichdeiters (Dicke der Schichi = 4 n Schicht =1,323) 
rtsduTiensn sich um ca. 100% gegeniiber dem unbeschichteten lichtleitec 

In einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel eines Flussigkeitslichtleiters gemaS der Erfindung ist der schlauchformige 
50 Manicl cbenfalls wie im ctsicn Beispicl dn Tbflon® FEP-Schlauch mil den MaBen: 0i = 5 mm, L = 3000 mm, der auf 
seiner Innenobertiache mit einer Mischung aus Itflon® AF 1600 (zu 40 Cewichtsprozentcn) und Hyflon® AD 60 (zu 60 
Gewichlsprozenlen) bcschichtet ist. Die Dieke der Schicht berHgt 4,5 p. Der opiische Brechungsindex der Schiehc be- 
inigt n = 1.317, Die FuUflussigkdt isi wieder, wje im ei^ten Beispiel, CaOz/H^O, n L435. 
Die TteismissioD dieses Fliissigkeitslichtleiters betriigt ebenfaUs S0% im blauen Spetaralbereich und slclll somit 
55 cbenfalls cincn Spitzenwert fiir inncn bcschichtele Flussigkeilslichtleiler dat 

Der Voiteil der Mischschicht besteht darin, dafi durch das Mischungsverhaitnis AD zu AF sowohl der Brechungsindex 
wis *mch die Dicke der Sebicht je nacb Notweodagkeit fOr optimale IVansnaission eingcstcUl werden kSnnen. Die Haftung 
der Mischschicht auf SchlSuchen aus KohlenstoffRuorPolymereo, wic z. B. Teflon® PEP oder Hyflon® MFA, ist vor al- 
icm nach Temperung oberhalb 160°C hcrvorragend. 
60 Is ist auch mSglich, Mischschiehiea herzuscellen, welche nicht nur die Komponcnten Hyflo^i^' AD und Taflon® AF, 
sondem zusatzlich noch als dritie Komponcnlc einen der oben erwahnien Perfiu.3«polyether (FFPE) wieFombliri®, Gal- 
den®, Kytox® oder Denmum® enthaiten. 

Alle drci MatcriaUcn; Hyflon® AD, Teflon® AF und PFPE lasscn sich gleichzeitig In der pcrfluorierten Fltissigkeit 
(z. B.FC75oderFC77 von 3^^ im Piuzeo tbcreich losen, und die kon^lcxe Sebicbt kann In einfacher Weise durch ein- 
65 maliges Benetzen der Schlauchinnenoberfl^che mit der Losung und abschlieBendcm Abdunslcn des Lfisungsmittcls her- 
gosteilt werden. Die Anwesenhdt des FEPB-Ols in der Sehichl erlaubt es, die elastischen Eigenschaftcn und die H&ftfa- 
h jgkeii der Schicht auf der jeweiligen Substratunterlage giinstig zu beeinflusscn. Die Schicbt wicd durch das PFPE ela- 
sdschcr und klcbrigcr. 
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1 , HtlssigkeiislichQeiter aus einem zylindrischcn, schlauchformigen Mamcl aus Plastik oder Glas, der innen lui t ei- 
ncr Fliissigkcit mit einem Brechungsindcx no ^ 133 geftiUt isu wobci dcr Mantel auf seiner InnenoberftSche mil ei- 
ner dQnnea Schicht aus einem perfiuorierten noorfcohlenstoff-Polymer mii geringcr Rcsikrisuliinitai, hoher Ttans- 
parenz tmd mil einem Brcchmigsindex < 1,33 beschichtet ist, dadorch gekeamzeichnct, da8 das perfluoricsnc Poly- 
mer bis zu 100% Mol-Gewichtsanieil eines perfiuorierten, zyklischea Monomers cnUiall, welches aus der Gruppe 
der Fluordioxole siammt und folgende Strukior aufwcisu 


CF == C ORf 

I I 

o o 

\ / 

c 

/ \ 

X1 X2 

worin Rp ein Perfliior3lkyl mit 1-5 C-Atomen ist und Xl bzw. aus - F und/oder -CFg bcslchi. 

2. Hussigkeitslichtleiter n£u::h Ansprucb 1, dadurcb gekennzdehnet, daS das die Schicht bildende perfluorieire 
Polymer nebeij dem F luordioxol noch weitere copolymcrisierbarc, pisrfluoriene Monomex-Einhciten, wie z. B. TV 
trafluorethylen (X^B), HexaRuoipropylcn (HFP) oder Perfluoralkylvinylarber Oder Peifluar-2,2-didieihyl-I,3-di- 
oxol (FDD) cfnlhalL 

3. Htisfiigkeiislichilciter nach Anspruch 1, dadurcb gekennzeichnct, da^ das die Schichi bildende Polymer das Ho- 
mopolymer aus 2,2,4-trifluoro-5-lrifluorraechoxy'13-dioxol CTTD) enthSlt, 

4. Hussigkeitslichtleiter nacb Anspmch ) und 2» dadarch geJcennzeichneT; dafl das die iJchiclit bildende perfiuo- 
ricTics Huorkohlenstofif-Polymer ein Copolymer cnihsili, welches aus den Monomer-Einheiten von TFE und 1TD 
zusarmticsngesetzi isi und Folgende Slrukiurformel hat! 
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5. Flussigk^islictatleicer nach einem der voibcigchendcn Anspruehe, dadurch getennzeichnet, daB das Fluordioxol 
mil einem AnteildesMol-Gewichis von > 10% in dem die Schichi bildcndcn pcrfluorierien HuOrkoblen$toff-?oly- 
mcr cnihalteD ist 45 

6. Fliissigkeitslichtleiier nach dnem der vorfacigebcndcn Ansprixche, daduix:b gekennzcichncu daB die Glasubcr- 
gangstemperamr des die Schicht bildcndcn perfiuorierten Fluorkohiensioflf-Polymers zwischen 60'C und 170^C 
liegL 

7. Russigkeitslichtleicer nach einem der vorhetgehenden An^prUche, dadurch gekeonzeichnet^ daB das Fluordioxol 
nut einem Ameil dcs Mol-<7Cwichls von 10% bis 100% in dem die Sehichl bildcndcn pcrfluoiicrlen Pluorkohlen- 50 
sioff-Polymer entbalcen isL 

8. FlQssigkeiislTchUeiter nach einem dcr vorficrgchcnden Anspruchc, dadurch gdccnnzcichnet, daB der Anteil des 
Fluordioxols TTD zwischen 50% und 95% bezogen auf das Mclgewicht des die Schichi bildenden perfluoriertcn 
fluoricohlen$iofr-Polymcis bclragl und daB die Glasubergangstemperalur groBer SO'C isi, 

9. Hiissigkciislichdcimr nach einem der Anspruchc dadurch gckcnn^ichnct, daB das die Schicht bQdcnde 55 
perfluorierifi RuorkohlcnsiofP-Polymcr cincn bcigemischtca Perfluorpolyedier mit einem Sicdcpunki 2; 220*C, 
wic 2u B. Galden® (AusimoDi), Fomblinl® (Ausimoni), Kiytox® CDuPoat) oderDcmnum** (Daikio) eathSlL 

10. Russigkeitslichdeiter nach Anspruch 9, dadurch gekennz^bnet, daB der Perfluoipolyethei; welcher dem die 
Schicht bildcndcn perfiuorierten Fluorkohlenstoff-Polymer beigemiscbt ist, in einem Gewichlsunleil von 
5%-200%» gemessen an dem festen ]^lymerbesEandtdI der Schichi enihalcen isL 

11. Hussigkeitslichtleiter nach einem der Ansprtlche 1-10, dadurcb g^enn^^chnet, dafi das die Schicht bildende 
perfluorienc HuorkohlenstofF-Folymer zusaczlich das amoiphe Copoljrmer T^^n^ AF enthalt 

12. FUissigkeiislicbilcitcr nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, da& das amorphe Copolymer Teflon® AF in 
der Sehichl mil einem Gewicbtsanteil zwischen 5% und 20% enthalten ist und daB die GlasQbeigangslemperatur der 
Teflon® AF-Modifikation atwischen 1 20*C und 240'C liegu 65 

13. Hussigkeitslichtleiter nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Dleke dcr 
Schicht zwischen 0,1 h und 10 ]a licgL 

14. Hussigkcilslichtieiter nach einem der vorhergehenden AnsprUcbe, dadurch gekennzeichnet, daI3 die Dickc der 
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15. HiSssigkciislichtlcitcr nach einem der vorhergehenclen Anspriichc, dadurch gckcnnzcichnct, daB dcr zylindri- 
sche, schlauchfOrmige Mantel aus einem HuMtohlenstoffpolymer, wie Teflon® FEP odcr Hyflon® MFA odcx Tef- 
lon® PFA Oder Tbfion® FIFE oder Teflon® ETPE Oder Teflon® PCTFE oder THV C3M) bcsteht 
S 16. FlUssigkeilslichtlfiiter nach einem der Anspruchc 1-14, dadurch gekennzeichnet, daB der zylindrische, 

sChkuchfoEinige Mantel aus Glas oder au$ einem anderwi nicht fluorhaldgen PlastikmatcriaL wie z. B. PVC, Poly- 
oiefin, Polyuyeihaa, Silikon oder PE besteht 

17. FlQsstgkeiisIicbUpilcr nach cincm dcr vorhergchenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die den Innen- 
raum des schlauchfonnigen, innen beschichteten Mantels ausfuUendc Russigkdt Wasser ist odcr einc waSrige sal2- 

10 haicige'Ldsyng von z. B. CaCl2 und/oder CaBfi, oder NafT2P04 enthalt, wolyei Wasser auch itchwenss Was:iec oder 

cine Mischung aus ieichiem und schwetem Wasser sein kann. 

18. Flussiukeitslichllcilcr naeh einem der Anspriiche 1-16, dadurch gdcenoxeichncl, daS die FlUs&igkeiL ein Oly- 
kol, wie z. B. TViethylenglykoU Oder Dimethylsulfoxid (DMSO) ecthiaL 

19. Venvendung von pcrfluorienen Homo- oder Copolymeren nach Aospmch 1- J 2 fur die Innenbes^hichian^j von 
15 flexibien MantelschUluchen aus Plasiik fur Flussigkeitslichdeiter, dadurch gekennzeichnet, daB die Schlcht eine 

Dickc von 0,1 p-lQ p besit7J. und die innere Toialrtflexionsschicht des Flussigkeitslichtlcilcis bildcL, wobei die 
Sebieht einen kieineren Brechungsindex als die Russigkcit besitzL 

20- Verwendung von pcrfluoricnco HomO' oder CopolymereD nach Anspruch 1-12 und 19, dadurch gekennzeich- 
net, daB diie zu bcschichtcndcn flcxiblcn Mantekchlauche dcr FKisstgkeitsUchdciier aus Fluorkohlensioif-Polyme- 
20 ren bestehen. 

21. Verwendung von perffuorierten Homo- odcr Copolymeren nach Anspruch 1-12, 19 odcr 20. dadurch gckcnn- 
zeichnet, daB das Homo- und/oder die Copolymere in einer fluorienen oder perfluorienen Flussigkeir im Konxen- 
uralionsbereich von mindeslcns 0,5-2 Gewichtsprozenten gel&st ist udd daB die Inttenbeschichumg von Maniel- 
schlauehen fur nussigkeitslichUeiier durch Beoeizuug dcr Schlauchinncnobcrflache mil dieser Losung und an- 
2S schlicBcndcr Abdunsmng des LSsungsnrittels sowie einer darauf folgend«5n Tcmperung de*i beschichieien 
Schlauehs hergestellr wird. 
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The following information is taken from the documents submitted by the applicant 

(54) Pliable light conductor with liquid core 

(57) Light conductor with liquid core and a tubular sheath of plastic or glass, whose intemal surface ii 
coated with a perfluoridated polymer in the thickness range of a few ji. The perfluoridated polymer is 
homopolymer or copolymer, which contains units of a fluoride oxol of the following structure (TTD 
dioxol): 

[See original for structure] 

where Rp can be a perfluoroalkyl with 1-5 C atoms and X1X2 consist independently of each other of-F o 
-CF. The TTD content can lie in the range of 30 to 100 Mol 


Received from<+7755960013>at 3/28/027:19:57 PM[Effi^^^ 


Mar-28-02 04:12pin Fron-SIERRA PATENT 


+7755960013 


T-103 P. 033/058 F-475 


IDEM No. 02-03-096A PAGE 2 

Description 

The invention concerns a liquid light conductor in accordance with the main concept of Claim L 
A liquid light conductor from German Patent Application P 42 33 087 is known, which includes a 
cylindrical tubular sheath consisting of a fluorocarbon polymer and a core surrounded by the sheath of a 
light conducting aqueous solution. On its inner surfece^ the sheath is covered with a thin coating of a 
completely amorphous copolymer that is based on a combination of tetrafluoroethylene and a 
perfluoridated cyclic ether. The copolymer of which the inner coating consists is available from the 
DuPom company under the trade name Teflon® AF. 

Teflon® AF, insoluble in certain perfluoridated liquids only in the range of a few percent, where 
fluorinated liquids FC 75 (perfluoro(n-butyl-tetrahydrofuran)), FC 77 or FC 40 from the 3M company are 
suitable as solvents. The application of the AF coating to the internal surface of a fluorrcarbon tube such 
as, for example^ Teflon® FEP, is done simply, through the one-time polymerization of the tube iimer 
surface with the solution containing Teflon® AF and then evaporating the solvent with the aid of an air 
stream or partial vacuum. The thickness of the coating so obtained is only a few ^i. which is sufficient in 
the case of a Teflon® FEP substratum tube or a Hyflon® MFA tube for the smoothing of the irregularities 
in the hose and for the improvement of the total reflection of visible and ultraviolet rays, since FEP and 
MFA tubes can be extruded with a very smooth internal surface (roughness: 10"^ - lO'V)- The advantages 
of the totally reflecting Teflon® AF coating consists in the extremely low refractive index of the material 
in the range of L29 - 1.32, the absolute transparency that is comparable to quartz glass and its chemical 
inertness. As liquids for the light conductor, the aqueous salt-containing solutions such as chlorides or 
phosphates in DE 24 06 424 C2 and DE-OS 40 14 363-5 that have been proven already for over twenty 
years on the market are preferred, due to their photochemical stability in the ultraviolet spectral range. 
These liquids, such as for example CaCb in H2O, NaH^PO* in H2O, should have a refractive index tiiat is 
higher than that of the total reflecting Teflon® AF coating, where, due to the extremely low refractive 
index of the Teflon® AF coating, refractive indices as low as n = 1 .36 can be used for the liquid. A value 
of at least 50^ should be reached for the optical aperture angle 2_, where _ can be calculated with the aid 
of the simple formula: " 

[see original for formula; Kem = core; Mantel = sheath] 

Liquid light conductors with a core consisting of an aqueous phosphate solution such as, for 
example, a solution of NaH2P04 in water, which has an especially high photochemical stability in tiie 
short-wave ultraviolet UVB and UVC spectral range (c£ P 40 14 363.5), can be achieved actually only 
through the use of a total reflective coating with a refractive index of about 1,31 such as, for example, 
with Teflon® AF 1600, since such solutions do not permit a substantially higher refractive index as n = 
1 ,38, due to the salt precipitation at low temperatures. 

Coatings, consisting of Teflon® AF, adhere well only to substrata which, like AF also consist of 
fluorocarbon polymers, especially after the carrying out of a tempering process in which the coating and 
the substratum tube must be heated to temperatures of above the temperature of the glass transition of the 
AF modification used. 

In the tempering process that improves adhesion and is prescribed by DuPont, the substratum 
system must be heated ro temperatures above 160'*C, which is actually tolerated only by substratum 
materials of fluorocarbon polymers. 
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Furthermore, the low solubility of Teflon® AF modifications in perfluoridated solvents FC 
75/FC77 (3M) must be mentioned, which does not always make it possible, especially in the case of 
substratum tubes made of Hyflon® MFA or Teflon® PFA, to achieve the required minimum coating 
thickness of up to 5 p. (for Teflon® PFA) through a single polymerization process, on the tube's internal 
surface with the Teflon® AF solution. 

Extruded tubes made of Teflon® PFA have, by comparison to those of Teflon® FEP, greater 
roughness of the internal surface (> 10'^ \x) and therefore for an optimal optical cladding function of the 
internal coating need a higher coating thickness than FEP tubes. 

A grave disadvantage of Teflon® AF consists in its extremely high price of US $10.00 per gram, 
which noticeably affects the costs of manufacture of liquid light conductor. 

It would also be desirable to have available an optical coating material for total reflection for 
other substratum materials than Teflon® FEP as well, in order to manufacture liquid light conductors with 
other mechanical properties such as, for example, higher flexibility. Such a coating material should 
possess a substantially higher solubility in fluoridated liquids, as compared to Teflon® AF, so that 
through a one-time polymerization process, coating layers of up to 5 can be actiieved, as is necessary, 
for example, for the coating of Teflon® PFA or THV (3M) tubes. 

This coating materials would preferably be a perfluoridated amorphous polymer that has a glass 
transition temperature well below 160*C, so that even the substratum materials of THV (3M), 
polyurethane, polyolefin, silicone and others can be used, which are less thermally resistant Such 
substratum materials require, due to their substantially higher refractive index, drastically higher coating 
thicknesses, since in contrast to the perfluoridated substratum tubes such as Teflon® FEP they exercise no 
supporting function whatever in total reflection, especially if their refractive index is higher than that of 
the filling liquid. 

Furthermore, such a perfluoridated coating material alternative to Teflon® AF, must, to the 
greatest extent possible, be transparent or amorphous like Teflon® AF, must have a refiactive index that 
lies as far as possible below that of H2O and must be soluble in the percentage range, just as Teflon® AF 
is in certain perfluoridated liquids such as FC75 or FC77 from 3M, but preferably to a gn^ater extent, so 
that a simple coating procedure is possible for the internal surface of plastic tubes through one-time 
polymerization with the solution of the amorphous fluoropolymer. 

Finally, it would be desirable if the perfluoridated amorphous copolymer were easier to 
manufacture and therefore could be offered on the market at a price substantially below SlO.OO per gram. 

Naturally, it is also important that the alternative coating material adhere well to Teflon® FEP or 
Hyflon® MFA or THV (3M), the most important tube materials for liquid light conductor^;, in any case 
after the performance of a tempering procedure above the glass transition temperature of the coatine 
material. ^ 

The company Ausimont S-p,A, describes, in EO 0 633 257 B 1 and in EP 0 803 557 Al a 
perfluoridated copolymer of tetrafluoroethylene (TFE), which, in addition to TFE, contains a filler 
perfluoridated monomer in the form of a cyclic perfluoridated fluorodioxol (PFD) with the followina 
structure: ^ 

[See original for structure] 

where Rf can be a perfluoroalkyl with 1-5 C atoms and X1X2 consist independently of each other of-F or 
-CF3 (abbreviated TTD). 
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In addition to the cyclic perfluoridated fluorodioxol TYD, instead of or in addition to TFE, still 
further units of perfluoridated monomers such as hexafluoropropylene (HFP) or perfluoropropyl vinyl 
ether or perfluoro-2,2 dimethyl- 1,3 dioxol (PDD) may be contained m the copolymer. 

The quantitative composition of these perfluoridated copolymers of the above-named monomer 
components can be varied in such a manner that a material that is amorphous to the greatest extent 
possible is obtained, which is soluble in the liquid FC 75 (3M) in the percentage range, and indeed up to 
20%, wixh an optical refractive index (measured at _ = 400 nm) between 1.315-1 .325, which has an 
outstanding transparency in the ultraviolet and visible spectral range and furthermore has a glass 
nransition temperature between 60^*0 and 170^C, depending upon the quantitative molecular composition. 

Preference is given to die fluorodioxols, b which XI and X2 consist of F and RF of CF3 or 
C2F5. Furthermore, copolymers of units of TFE and TTD are prefenred, in which the molar portion of 
TTD is between 40% and 100%, which have an extremely low residual crystallinity and which dissolve 
well to more than 10% by weight in perfluoridated liquids such as, for example, FC 75 (3M) or in low 
boiling point perfluoropolyethers such as, for example, Galden® DSO, and therefore have a substantially 
higher solubility than Teflon® AF, and indeed with comparable values of viscosity of the solutions. 

In addition to this, in EP 0 633 257 Bl and in EP 0 803 557 Al, a homopolymer consisting of 
2,2,4-trifluoro-5-trifluoromethoxy-l,3 dioxol (abbreviated TTD) is described, which has the following 
structure: 

[See original for structure] 

For n > 1 0, this homopolymer is an amorphous solid fluoropolymer, which is clear as glass, 
which dissolves in certain perfluoridated liquids such as, for example, FC 75 (3M) within the percentage 
range, has a very low refractive index and therefore, like the copolymers TFE/TTD described above, is 
suitable for optical coatings through a single polymerization of a substratum with the dissolved polymer 

Since these Ausimont materials do not contain, as does Teflon® AF, the PDD monomer 
component (perfluoro-2,2, dimethyl-1 ,3-dioxol), which is technically difficult to manage, it is also easier 
to manufacture and can be offered for sale in principle at a lower price. 

The adhesion of the amorphous polymer from Ausimont, consisting of units of tetrafluoroethylene and 
fluorodioxol TTD or a homopolymer of TTD units, to the interior surfaces of die Tube materials preferred 
for liquid light conductors, consisting of fluorocarbon polymers such as, for example, Teflon® FEP, 
Hyflon© MP A, THV (3M), is outstanding, especially after tempering about the glass transition 
temperature of the modification used. An improvement in transmission of known liquid light conductors, 
consisting of Teflon® FEP Tubes, filled with aqueous salt solutions, as well as the increase in the 
numerical aperture of the li ght co nductor as a result of internal coating of the FEP lubes with the 
TFEHTD or homopolymer TTD Ausimont copolymer, is as good as with the internal coating of Teflon® 
AF, as described in P 42 33 087. However, it is especially advantageous that it is now possible to apply an 
mtemal coating of up to 5 p. thickness and even more with the dissolved TFE/TTD copolymer, due to its 
improved solubility in comparison with Teflon® AF, not only to tubes made of Teflon® FEP but also to 
those made of Hyflon® MFA, Teflon® PFA and THV (3M), in a $imple manner through a one-time 
polymerization process, which also permits the use of such coated tubes as sheath tubes for liquid light 
conductors with optimum transmission. It is a lso ea sier to coat thinner capillaiy tubes (inside 0 < 3 mm) 
made of fluorocarbon polymers with the TFEATD Ausimont polymer than Teflon® AF, because for this 
the lower viscosity of the Ausimont polymer solution works very favorably with simultaneously higher 
solid content and therefore it is possible to create a sufficient coating thickness of several 
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Surprisingly, it is possible to mix in with the TFE/TTD copolyniers or the homopolymers of TTD 
a perfluorpolyether (PFPE), such as, for example, Qalden® (Ausimont) or Fomblin® (Ausimont) or 
Kxytox® (DuPont) or Demnum® (Daikin), where up to 200 percent of the weight of the PFPE can be 
mixed in, so as to lower the costs still further in this manner of a coating with a defined coating ±ickness. 
The mixed coating can be produced in a simple manner by adding a corresponding amount of the PFPE 
into the TFE/PFD-FC 75 solution. Preferably, the PFPE added has a boiling point > ZZO^'C, even better > 
250*'C, so that the PFPE does not diffuse out of the coating when heated. 

It is also unexpectedly possible to produce a transparent mbcture coating that contains both a 
quantity of a copolymer of TFE/PDD (Teflon® AF) and quantities of TFE/TTD (Ausimont Hyflon® 
AD), that is, it is possible to produce a solution in FC 75 in wMch both Teflon® AF and Hyflon® AD are 
dissolved. In this manner, coatings are achieved which, while not amorphous, are more transparent and 
can contam all possible intermediate values of the refractive index between AF and AD, according to the 
mixing ratio. 

In a first sample embodiment of the liquid light conductor in accordance with the invention, the 
tubular sheath consists of Teflon® FEP or Hyflon® MFA and has the following dimensions; inside 0 = 5 
mm, outside 0 = 6 mm, L = 3000 mm. On its internal surfece, the FEP tube is provided with an 
approximately 3-4 jx thick coating of tlie TFE/fluorodioxol TTD Ausimont copolymer with a TTD content 
of 60 mol percent (trade name: Hyflon® AD 60), which is produced from solution by one-time 
polymerization of the tube's inner surface with the dissolved polymer and subsequent evaporation of the 
perfluoridated solvent (FC 75 from 3M)* 

A subsequent tempering of the tube coated with the TFE/TDD copolymer above the glass 
transition temperature of the copolymers at about MS'C - ISO^^C improves the adhesion of the coating on 
the substratum. After tempering, the coated FEP tube is filled with an aqueous ionic solution, for 
example, with an aqueous CaClz (n = 1.435) or NaHjPOA (n = 1.38) solution, where the open ends of the 
FEP tube are sealed in a known manner with cylindrical polished plugs made of quartz glass. 

Instead of aqueous ionic salt solutions, glycols such as, for example, triethylene glycol or DMSO 
with added water can be used. Even pure water as a fill liquid will conduct light, due to the low refractive 
index of the amorphous copolymer (TFE^IDD) or homopolymer (TDD) from Ausimont. 

The H^O in the various fill liquids can also be partially or entirely replaced with D2O, which 
results in an improvement of the transmission in the red spectral area. 

The transmission of such a liquid light conductor in the blue and also in the ultraviolet spectral 
areas is over 80%, where only 65% transmission is measured if the FEP tube is not coated internally. In 
the sample embodimeni, the liquid is an aqueous CaCh solution with n = 1 .435» which, in the last 20 
years, has been the standard liquid used almost exclusively on the market for liquid light conductors with 
Teflon® FEP tubing. 

The bending losses of such a coated liquid light conductor (coating thickness - 4 |i, n coating = 
1.323) are reduced by about 100% compared to the uncoated light conductor. 

In a second sample embodiment of a liquid light conductor in accordance with the invention, the 
tubular sheath is also, as in the first example, a Teflon® FEP tube with the dimensions: inside 0-5 mm, 
L = 3000 mm, which is coated on its internal surface with a mixture of Teflon® AF 1600 (40% by 
weight) and Hyflon® AD 60 (60% by weight). The thickness of the coating is 4,5 ^. The optical 
refractive index of the coating is n = L317. The filling liquid is again, as in the first example, CaClj/HiO, 
n= 1.435. 

The transmission of this liquid light conductor is also 80% in the blue spectral range, and 
therefore also represents a peak value for liquid light conductors that are internally coated. 
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The advantage of the mixed coating consists in the fact that, by means of the mixing ratio AD to 
AF, hoth the refractive index and the thickness of the coating may be adjusted as needed for optimum 
transmission. Adhesion of the mixture coating to tubes made of carbon-fluorine polymers such as 
Teflon® FEP or Hyflon® MFA is outstanding, especially after tempering above 160*0, 

It is also possible to produce mixed coatings, which contain not only the components Hyflon® 
AD and Teflon® AF, but in addition, as third components, one of the above mentioned 
perfluoropolyethers ^FPE), such as Fomblin®, Galden®, Krytox® or Demnum®. 

All three materials: Hyflon® AD, Teflon® AF and PFPE, can be dissolved simultaneously in the 
perfluoridated liquid (for example, FC75 or FC77 from 3M) in the percentage range, and the complex 
coating can be produced by a one-time polymerization of the inner surface of the tube with the solution 
and a subsequent evaporation of the solvent The presence of PFPE oil in the coating makes it possible to 
influence favorably the elastic properties and the adhesion of the coating to the underlying substratum in 
each case. The PFPE makes the coating more elastic and sxickien 
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Parent Claims 

L Liquid light conductor made of a cylindrical tubular sbeath of plastic or glass, which, on its inside, is 
filled with a liquid with a re&actlve index nO > L33, where the sheath is coated on its internal surface 
with a thin coating of a copolymer with low residual crystallinity, high transparency and with a refractive 
index ^ 1.325, characterized in that, the copolymer consists of the monomer tetrafluoroethylene and at 
least one further perfluoridated cyclic monomer, which comes from the group of the fluorodioxols and 
has the following structure: 

[see original for structure] 

where Rf is a perfluoroaklyl with 1 - 5 C atoms and Xi and/or X2 consist of -F or -CFj. 

2. Liqiud light conductor according to Claim 1, characterized in that, the perfluoridated polymer forming 
the coating, in addition to the fluorodioxol, contains further copolymerizable perfluoridated monomers 
such as, for example, tetrafluoroethylene (TFE), hexafluoropropylene (HFP) or perfluoroalkyi vinyl ether 
or perfluoro-2,2-dimethyl-l,3-dioxol (PDD), 

3. Liquid light conductor according to Claim 1, characterized in that, the polymer that forms the coating 
contains the homopolymer of 2,2,4-trifluorO"5-trifluoromethoxy-l,3-dioxol (TTD). 

4. Liquid light conductor according to Claim 1 and 2, characterized in that, the perfluoridated 
fluorocarbon polymer forming the coating contains a copolymer that is composed of the monomer units 
of TFE and TTD and has the following structural formula: 

[See original for structure] 

5. Liquid light conductor according to one of the foregoing Claims, characterized in that, the fluorodioxol 
is contained in the perfluoridated fluorocarbon polymer that forms the coating with a proportion of the 
mol weight of^ 10%. 

6. Liquid light conductor according to one of the foregoing Claims, characterized in that, the glass 
transition temperature of the perfluoridated fluorocarbon polymer that forms the coating is between 60°C 
andl70'=*C 

7. Liquid light conductor according to one of the foregoing Claims, characterized in that, the fluorodioxol 
is contained with a proportion of the mol weight of 10% to 100% in the fluorocarbon polymer that fonns 
the coating. 

8. Liquid light conductor according to one of the foregoing Claims, characterized in that, the proportion 
of the fluorodioxol TTD is between 50% and 95% referred to the mol weight of the perfluoridated 
fluorocarbon polymer that forms the coating, and that the glass transition temperature is greater than 

9. Liquid light Conductor according to one of the Claims 1-8, characterized in that, the perfluoridated 
fluorocarbon polymer that forms the coating contains, mixed into it, perfluoropolyether with a boiling 
poim > 220*'C, such as, for example, GaldenCg) (Ausimont), FomblinCg) (Ausimont), Kiytox® (DuPont) or 
Demnum® (Daikin). 

10. Liquid light conductor according to Claim 9, characterised in that, the perfluoropolyether that is 
mixed into the fluorocarbon polymer to the perfluoridated fluorocarbon polymer that forms the coating, is 
contained in a weight ratio of 5% - 200% measured against the solid polymer component of the coating. 

1 1. Liquid light conductor according to one of the Claims 1-10, characterized in that, the perfluoridated 
fluorocarbon polymer that forms the coating contams, in addition, the amorphous copolymer Teflon{g) AF. 
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12. Liquid light conductor according to Claim 1 1 , characterized in that, the amorphous copolymer 
Teflon® AF is contained in the coating with a proportion by weight of between 5% and 80% and that the 
glass transition temperature of the Teflon® AF modification lies between 120°C and 240'C. 

13. Liquid light conductor according to one of the foregoing Claims, characterized in that, the thickness 
of the coating lies between 0.1 and 10 \i. 

14. Liquid light conductor according to one of the foregoing Claims, characterized in that, the thickness 
of the coating is 2-6 

15. Liquid light conductor according to one of the foregoing Claims, characterized in that, the cylindrical 
tubular sheath consists of a fluorocarbon polymer such as Teflon® FEP or Hyflon® MFA or Teflon® 
PFA or Teflon(© PTF£ or Teflon® ETF£ or Teflon® PCTFE or THV (3M). 

16. Liquid light conductor according to one of the Claims 1-14, characterized in that, the cylindrical 
mbular sheath is made of glass or another non-fluorine containing plastic material, such as, for example, 
FVC, polyolefin, polyurethane, silicone or FE. 

17. Liquid light conductor according to one of the foregoing Claims, characterized in that, the liquid 
filling the interior of the tubular sheath that is coated internally is water or an aqueous salt solution of, for 
example, CaCU of CaBr2, or NaH2P04 where the water cm also be heavy water or a mixture of light and 
heavy water. 

18. Liquid light conductor according to one of the Claims 1-16, characterized in that, the liquid contains a 
glycol such as, for example, triethylene glycol, or dimethylsulfoxide (DMSO). 

19. The use of perfluoridated homopolymers or copolymers according to Claims 1-12 for the internal 
coating of flexible sheath tubes made of plastic for liquid light conduaors, characterized in that, the 
coating has a thickness of 0,1 n - 10 |a and which forms the internal total reflection coating of the liquid 
light conductor, where the coating has a lower reflective index than the liquid. 

20. The use of perfluoridated homopolymers or copolymers according to Claims 1-12 and 19, 
characterized m that, the flexible sheath tubing of the liquid light conductor to be coated consists of 
fluorocarbon polymers. 

21. The use of perfluoridated homopolymers or copolymers according to Claims 1-12, 19 or 20, 
characterized in that, the homopolymer or copolymer is dissolver in a fluoridated or perfluoridated liquid 
in the concentration range of at least 0.5-2 percent by weight, and that the internal coating of sheath 
tubing for liquid light conductors is produced through the polymerization of the tube's internal surface 
with the solution and subsequent evaporation of the solvent, as well as a subsequent tempering of the 
coated tube. 
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